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Abstract 
Benthic algal cover and trends in its changes are indicators of water state in coastal areas. Mapping benthic algal 
cover with conventional methods (scuba diving) provides great accuracy and high resolution yet is very 
expensive and time consuming. Due to the recent global changes, several parts of the Brazilian coast may be 
impacted jeopardizing benthic macroalgal ecosystems. Mapping that benthic macroalgal cover by remote sensing 
can significantly improve the decision making. However, it is required certain knowledge about the optical 
signatures of different bottom types. To use remote sensing properly, it is necessary to build a spectral library of 
the most common macroalgae found within the Brazilian coast. Thus, using a spectroradiometer in the field, in 
several Brazilian beaches, the reflectances were measured for red, green, and brown macroalgae, seagrass, sand, 
pebble, and wet and dry decaying mats of macroalgae and higher plants. That field data were organized toward 
the optical spectral bands found in the MERIS satellite and analyzed looking for the best index to represent each 
group (red, green and brown). The index 7/5 (similar to MERIS bands) separated the green algaes (Caulerpa 
racemosa = 0,76, ± 0,12; Ulva sp. = 0,42, ± 0,17), from red algaes (Hypnea musciformis = 1,29, ± 0,20; 
Acanthophora spicifera = 1,24, ± 0,21), but not from brown algaes (Padina gymnospora = 0,84, ± 0,28; 
Colpomenia sinuosa = 0,88, ± 0,32). 
 
Palavras chave: sensoriamento remoto, macroalgas, remote sensing 
Introdução 
As algas são organismos que possuem clorofilas e pigmentos acessórios 
fotossintetizantes, um talo não diferenciado em raiz, caule ou folhas, e hábito 
predominantemente aquático. São responsáveis por mais de 50% da produção do oxigênio 
global e pela biodiversidade, frequentemente associadas à retenção de CO2 e ao aquecimento 
global. As mudanças climáticas são apontadas como um dos riscos de impacto das porções 
mais rasas da plataforma continental brasileira. Um indicador importante destes impactos é a 
saúde das macroalgas encontradas nesta região. Sabe-se também, que as algas são um grupo 
diverso e que possuem vários tipos de pigmentos: clorofilas e carotenóides (como nos outros 
vegetais fotossintetizantes), ficobiliprotreínas (cianófitas, glaucófitas, algas vermelhas e 
criptófitas). Apresentam produtos de reserva como amido das cianofíceas (glicogênio), 
cianófitas e proclorófitas; Amido das florídeas (algas vermelhas); Crisolaminarina 
(Diatomáceas); Laminarina e manitol (algas pardas); Amido (Dinoflagelados e algas verdes). 
(Nascimento et al, 2006). 
Mapear a cobertura de macroalgas bentônicas com métodos convencionais, como o 
mergulho autônomo, pode nos fornecer grande acurácia e alta resolução (Werdell & Roesler, 
2003), mas este método é custoso e limitado pelo tempo do mergulho quando se estuda 
grandes áreas. Os métodos de coleta convencionais são precisos, embora não menos 
dispendiosos e demorados. O uso de sensoriamento remoto orbital pode otimizar a geração de 
informações e as tomadas de decisão com base nos mapas gerados de imagens, apesar das 
dificuldades inerentes às diferentes plataformas hoje disponíveis. O sensoriamento remoto 
pode prover rapidamente um “pool” de mapas da cobertura de macroalgas onde podemos 
separar as espécies de algas se soubermos de antemão a assinatura espectral de cada uma 
delas. Para subsidiar o uso do sensoriamento remoto, é preciso levantar o comportamento 
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espectral das macroalgas de interesse, além de conhecer as limitações da plataforma a ser 
usada.  
Kutser et al. (2006a e 2006b) geraram um banco de dados de assinaturas espectrais para 
subsidiar o uso de imagens do satélite MERIS no mapeamento de macroalgas na costa da 
Estônia. Segundo estes autores, as análises quantitativas de comunidades marinhas bentônicas 
nos fornecem estimativas adequadas para estudar estes ambientes, proveem evidências de 
mudanças ambientais e descrevem processos que são condicionados por forças 
antropogênicas. 
Instrumentos hiperespectrais têm se mostrado os melhores equipamentos para mapear o 
habitat marinho. O primeiro sensor hiperespectral usado no espaço, o Hyperion, foi usado 
para mapear habitats de águas rasas (Kutser & Jupp, 2002) em um curto espaço de tempo. 
Segundo os autores, o sensoriamento remoto, por satélites, pode reconhecer diferentes tipos de 
substratos em águas rasas.  
No Brasil, não se tem conhecimento de um trabalho que descreva uma metodologia para a 
amostragem de bancos de algas. Portanto, para que os bancos de macroalgas sejam 
identificados pelos satélites e usado na preservação ambiental faz-se necessário primeiramente 
obtermos as assinaturas espectrais algais. 
As assinaturas espectrais podem ser obtidas através de espectrorradiometria, que registra a 
refletância de cada alga. A faixa do visível está entre 400 e 700nm, sendo que até 750nm, 
ainda se tem atividade fotossintética (faixa do “Red edge”).  
O objetivo deste trabalho foi o de buscar um índice espectral com maior potencial de uso 
através do sensoriamento remoto orbital para identificar macroalgas marinhas bentônicas e, 
capaz de discriminar as espécies de algas verdes (Chlorophyta), vermelhas (Rhodophyta) e 
pardas (Heterokontophyta-Phaeophyceae) entre si. 
Para atingir este objetivo utilizou-se um espectrorradiômetro para colher a assinatura 
espectral de diversas macroalgas no momento de suas coletas, em alguns pontos da costa 
brasileira.  
 
 
Material e Métodos 
 
As coletas foram realizadas nos períodos de maré baixa nas regiões entremarés e 
infralitoral ao longo de diferentes trechos do litoral brasileiro. O material foi identificado 
através de métodos taxonômicos convencionais e utilizado à obtenção das assinaturas 
espectrais com o auxílio de um espectrorradiômetro. As localidades de amostragem foram 
georeferenciadas com o uso de receptor GPS.  
Foram coletados 3 exemplares de cada espécie. Um deles foi preservado em formol a 4% 
para estudos morfológicos, o outro foi herborizado; e o último exemplar foi congelado. Ao 
final dos estudos, o material coletado será depositado nos acervos dos herbários das 
Instituições envolvidas. A identificação do material foi baseada em abordagens atualizadas da 
taxonomia (Wynne, 2011), com estudos detalhados dos caracteres morfológicos, comparando-
os com material-tipo, sempre que possível, e/ou com espécimes da região da localidade-tipo. 
Os cortes anatômicos foram feitos à mão-livre com auxílio de lâminas de corte e corados com 
azul de anilina a 1%, acidificada com HCl 1N. Os aspectos gerais e os caracteres diagnósticos 
de cada espécie foram obtidos com sistema digital de captura e análise de imagem e 
constituirão o banco de imagens eletrônicas, que ficará disponível para consulta 
(http://ecologia.ib.usp.br/costabrasil). 
Para as análises espectroradiométricas utilizou-se o Ocean Optics USB 4000, que mede o 
fluxo de radiação proveniente da amostra gerando curvas espectrais da porcentagem de 
refletância ao longo do espectro visível (de 350 a 1000 nanômetros). Dentre os procedimentos 
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de calibração, optou-se por gerar um produto com média de escaneamento 3 x 10 para cada 
medida final. Optou-se também pela altura padrão de 10 cm em fundo preto, céu claro sem 
nuvens e incidência do raio solar à 45º. Foram selecionadas 2 espécies de cada grupo algal 
para o computo dos índices espectrais.  
A Tabela 1 mostra as faixas espectrais do MERIS escolhidas para estudar os índices de 
cada grupo algal. Os mesmos, denominados como Índice Espectral Simplificado (IES) foram 
obtidos a partir da razão das médias de refletância obtidas em cada uma das faixas espectrais 
do visível, da faixa 8 a 2, sempre obedecendo a simples regra de dividir a média da maior 
faixa pela média da menor. As permutas entre as faixas de 8 a 2 geraram 21 IESs. 
 
Tabela 1 - Faixas espectrais utilizadas para o computo dos Índices Espectrais Simplificados 
(IESs). 
Cor da faixa Nº da faixa Intervalo da faixa espectral (nm) 
violeta 2 437,5-447,5 
azul 3 485-495 
azul 4 505-515 
verde 5 555-565 
amarelo 6 615-625 
vermelho 7 660-670 
vermelho 8 677,50-681,25 
 
O intervalo eletromagnético ilustrado (Figura 1) compreende as faixas 2 a 8 do espectro 
visível, de 380 a 750 nm. Nesse intervalo, obteve-se índices resultantes das diferentes 
permutações das razões entre as 7 faixas do sensor MERIS do satélite ENVISAT (Tabela 1). 
 
Resultados e Discussão 
Os resultados alcançados revelaram comportamentos espectrais diferentes para os 3 
grupos de macroalgas.  
As proeminências observadas nos espectros (Figura 1) condizem com as faixas espectrais 
reportadas como ricas em clorofila a e pigmentos acessórios, dentre eles as clorofilas b, c (c1 
e c2), d, além das xantofilas e carotenóides, principais pigmentos coletores de energia 
luminosa nas algas pardas e vermelhas (Lee, 2008; Tabela 2). Esses ressaltos mantiveram-se 
similares entre os exemplares de cada espécie dentro de cada grupo algal, e entre as 2 espécies 
pertencentes a um mesmo grupo, diferindo apenas devido à intensidade de refletância.  
Por outro lado, houve diferenças entre os grupos de algas verdes, vermelhas e pardas, que 
exibiram picos de refletância conspícuos, resultando em diferenças notáveis nas assinaturas 
espectrais (Figura 1). 
As algas verdes Caulerpa racemosa e Ulva sp. (Chlorophyta) exibiram picos em 430, 
440, 550-560 e 630-643 nm. Padina gymnospora e Colpomenia sinuosa (Heterokontophyta-
Phaeophyceae) exibiram picos em 420-440, 570, 605 e 650 nm. Nas espécies Hypnea 
musciformis e Acanthophora spicifera (Rhodophyta) os picos foram observados em 420-440, 
520, 590, 600 e 650 nm.  
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 Figura 1 – Curvas hiperespectrais de 6 espécies de macroalgas marinhas bentônicas de 
diversos trechos costeiros do litoral brasileiro. Chlorophyta (Caulerpa racemosa e Ulva sp.), 
Heterokontophyta-Phaeophyceae (Padian gymnospora e Colpomenia sinuosa), e Rhodophyta, 
(Hypnea musciformis e Acanthophora spicifera). Os acrônimos listados nas legendas indicam, 
na seguinte ordem, nº do exemplar algal_cidade ou estado_praia ou cidade (ex.: o acrônimo 
42cra_jp_car refere-se ao exemplar de nº 42, da espécie Caulerpa racemosa, coletado em 
João Pessoa, Carapibus. 
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Tabela 2 – Faixas espectrais de absorbância para cada um dos pigmentos fotossintetizantes de 
interesse às macroalgas bentônicas. Adaptado de Lee (2008). 
Pigmento fotossintetizante λ max. Grupo taxonômico 
Clorofila a 430 e 663 nm Chlorophyta, Rhodophyta e 
Heterokontophyta-Phaeophyceae 
Clorofila b 435 e 645 nm Chlorophyta 
Clorofila c1 440, 583 e 634 nm Heterokontophyta-Phaeophyceae 
Clorofila c2 452, 586 e 635 nm 
Fucoxantina  Heterokontophyta-Phaeophyceae 
Carotenóides 565-700 nm Rhodophyta 
Ficoeritrina 565 nm 
Ficoeritrocianina 568 nm 
Ficonianina 620-638 nm 
Aloficocianina 650 nm 
 
Os picos de refletância nos intervalos 420-440 nm e 600-650 nm foram comuns em todos 
os exemplares dos diferentes grupos algais, e segundo Lee (2008), são indicadores de faixas 
de clorofila a. 
Dentre os poucos relatos sobre assinaturas espectrais de espécies de macroalgas 
pertencentes aos diferentes grupos abordados no presente estudo, Kutser et al. (2006a) 
registraram assinaturas semelhantes às encontradas aqui para o grupo das algas verdes, com as 
espécies Chara sp., Enteromorpha sp., e Cladophora glomerata, das algas pardas, com a 
espécie Fucus vesiculosus, e também para o grupo das vermelhas, onde considerou a espécie 
Furcellaria lumbricalis. Apesar de serem espécies diferentes, ficou aparente a semelhança 
entre as assinaturas espectrais de algas dos mesmos grupos. 
 
Figura 2 – Gráfico de pontos dos IESs, que são resultantes das razões de médias de 
refletância entre faixas semelhantes às do MERIS (tabela 1), medidas por 
espectrorradiometria. 
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Os IESs resultantes de 15 das 21 razões permutadas não trouxeram valores de uso para a 
separação das espécies nos grupos abordados. Outros 6, resultantes das razões entre 7/6, 7/5, 
7/4, 6/5, 5/3 e 5/2 mostraram diferenças aparentes entre os grupos (Figura 2). Vê-se que nos 
IESs resultantes dessas razões selecionadas não há o intercalamento verificado nos outros 
índices (Figura 2), que aparecem bastante interpostos.  
Os intervalos de confiança dos 6 IESs selecionados impossibilitaram a discriminação 
pormenorizada e com significância devido ao elevado superposicionamento (Figura 3). 
Apenas em 1 dentre os 6 IESs selecionados pôde-se discriminar os grupos algais. De acordo 
com os resultados, o IES resultante da razão 7/5 separou as espécies do grupo das algas verdes 
de um lado (Caulerpa racemosa = 0,76, ± 0,12; Ulva sp. = 0,42, ± 0,17)  das espécies de algas 
vermelhas (Hypnea musciformis = 1,29, ± 0,20; Acanthophora spicifera = 1,24, ± 0,21), mas 
não das espécies de algas pardas (Padina gymnospora = 0,84, ± 0,28; Colpomenia sinuosa = 
0,88, ± 0,32) de outro (Tabela 3).  
Os resultados mostraram que as propriedades ópticas diferem entre os 3 grupos de 
macroalgas bentônicas quando se investiga o comportamento espectral no intervalo do visível, 
assim como foi reportado por Kutser et al. (2006a) para algas da costa estoniana. Os mesmos 
autores afirmaram que, por outro lado, seria impraticável separar as diferentes espécies apenas 
com base nas formas das assinaturas espectrais. O mesmo pôde ser verificado nos resultados 
alcançados, visto muitos exemplares da mesma espécie apresentaram comportamentos 
espectrais bastante similares e sobrepostos. 
Ainda, os autores supracitados citam outros estudos (Holden & LeDrew, 1998; Hochberg 
& Atkinson 2000)  que sugerem o uso de derivadas de primeira a quarta ordem para 
amplificar as características espectrais, de modo a separar habitats algais, coralinos e 
arenosos. Kutser et al. (2006) concluíram que se as diferenças entre as algas de cada grupo 
resultarem exclusivamente de valores absolutos de refletância, e não das diferentes formas das 
assinaturas espectrais, então a aplicação do método não resultaria em valores que 
discriminariam entre os exemplares de cada espécie, ou mesmo entre os exemplares das 
diferentes espécies pertencentes a um mesmo grupo. 
Por fim, ainda que a primeira intenção seja de utilizar as técnicas remotas para separar as 
espécies nos seus diferentes grupos, os resultados obtidos preliminarmente indicam que deve-
se continuar explorando o espectro vísivel, e relacioná-los a outras faixas do espectro 
eletromagnético, combinadas a diferentes plataformas e sensores orbitais. Uma próxima 
abordagem será explorar a faixa do “Red Edge” de outros sensores e simular índices 
resultantes das relações com as médias das diferentes faixas espectrais do visível. 
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Tabela 3 – Índices Espectrais Simplificados (IESs) resultantes da razão entre as médias de 
refletância em cada faixa espectral do sensor MERIS. Valores em parênteses correspondem 
aos intervalos de confiança de 95%. 
 Índice Espectral Simplificado (IES) 
Espécies 7/6 7/5 7/4 6/5 5/3 5/2 
Caulerpa racemosa 0,89 (± 0,11) 0,76 (±0,12) 1,10 (±0,10) 1,36 (±0,04) 1,01 (±0,33) 0,85 (±0,54) 
Ulva sp. 0,65 (± 0,19) 0,42 (± 0,17) 0,77 (± 0,22) 1,29 (± 0,08) 0,99 (± 1,18) 0,62 (± 1,11) 
Hypnea musciformis 1,05 (± 0,13) 1,29 (± 0,20) 1,30 (± 0,20) 1,34 (± 0,06) 0,74 (± 0,23) 1,23 (± 0,22) 
Acanthophora spicifera 0,98 (± 0,19) 1,24 (± 0,21) 1,34 (± 0,22) 1,44 (± 0,06) 1,00 (± 0,22) 1,27 (± 0,35) 
Padina gymnospora 0,80 (± 0,21) 0,84 (± 0,28) 1,25 (± 0,16) 1,30 (± 0,08) 0,93 (± 0,60) 1,04 (± 0,76) 
Colpomenia sinuosa 0,75 (± 0,21) 0,88 (± 0,32) 1,21 (± 0,14) 1,25 (± 0,35) 0,79 (± 0,46) 1,17 (± 0,49) 
 
 
Figura 3 – Gráfico de pontos ilustrando os Índices Espectrais Simplificados (IESs)  
selecionados com base nos intervalos de confiança de 95%. 
 
Conclusões 
 A espectrorradiometria nitidamente separa as macroalgas em seus grandes 
grupos, o que poderá contribuir ao avanço no mapeamento de habitats da costa 
brasileira.  
 O IES 7/5 separa eficientemente o grupo das algas verdes, do grupo das algas 
vermelhas.  
 Também sugere uma técnica promissora e rápida de identificação destes 
grupos algais. 
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